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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåòàëëóðãèè è
ïðåäíàçíà÷åíî äë  ñëîåâîãî îáæèãà
ãðàíóëèðîâàííîé øèõòû, ñîäåðæàùåé ìåëêîå
òâåðäîå òîïëèâî, ìèíåðàëüíûå è ðóäíûå
ìàòåðèàëû. Â øàõòíîé ïå÷è çàãðóçî÷íîå
óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå øèõòîâîãî áóíêåðà,
äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåíêè âåðòèêàëüíîé øàõòû
èìåþò ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü, à äâå äðóãèå
âûïîëíåíû èç êîëîñíèêîâ, íàêëîíåííûõ âîâíóòðü
ïîä óãëîì 40-45 ãðàäóñîâ ñ çàçîðàìè. Îáæèãîâà 
êàìåðà ñóæåíà â íèæíåé ÷àñòè çà ñ÷åò îòêëîíåíè 
ïî âåðòèêàëè îäíîé èç êîëîñíèêîâûõ ñòåíîê íà 10-
20 ãðàäóñîâ, à â âåðõíåé ÷àñòè îòêëîíåííîé
êîëîñíèêîâîé ñòåíêè óñòàíîâëåí çàæèãàòåëüíûé
ãîðí ñ ãîðåëî÷íûì óñòðîéñòâîì, à ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé - ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
êîëîñíèêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñìîíòèðîâàíû âàêóóì-
êàìåðû, ñîîáùàþùèåñ  ÷åðåç ãàçîõîäû, è ñáîðíûé
êîëëåêòîð ñ äûìîñîñîì. Ïå÷ü ñíàáæåíà
óñòàíîâëåííûìè ïî áîêàì îò øèõòîâîãî áóíêåðà
íàä ñïëîøíûìè ñòåíêàìè áóíêåðàìè äë  çàãðóçêè â
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé è øèõòîé áîðòîâîãî
óïëîòíåíè , ñíèæàþùåãî ïîòåðè âîçäóõà è òåïëà è
ïðåäîòâðàùàþùåãî ïðèâàðèâàíèå ïðîäóêòà ê
ñòåíêàì øàõòû. Â êà÷åñòâå áîðòîâîãî óïëîòíåíè 
èñïîëüçóþò ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì â 3-5
ðàç ìåíüøå, ÷åì ãðàíóëû øèõòû. Èçîáðåòåíèå
ïîçâîë åò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà
îáæèãà ïóòåì óâåëè÷åíè  èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò ñíèæåíè  ðàçìåðà ãðàíóë ñ 30
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FIELD: metallurgy, applicable for layer
roasting of granular charge containing small
solid fuel, mineral and mining materials.
SUBSTANCE: the feed device in the shaft
furnace is made in the form of a burden bin, two
opposite walls of the vertical shaft have a
uniform surface, and the two other ones are made
of grate bars inclined inside at an angle of 40-
45 deg. with clearances.  The roasting chamber is
narrowed in the lower part due to vertical
deflection of one of the grate bar walls by 10-20
deg., and a firing crucible with a burner device
is installed in the upper part of the deflected
grate bar wall, vacuum-chambers communicating
with the smoke exhauster through gas conduits and
a collector are installed on the opposite part-
over the whole surface of the grate bar space.
The furnace is provided with bins for feeding to
the space between the wall and the burden of the
board seal installed on the sides of the burden
bin above the uniform walls, the seal reduced the
loss of air and heat and prevents adhesion of the
product to the shaft walls.  Mineral parts, whose
size is less than the burden granules by 3-5
times are used as the board seals.
EFFECT: enhanced capacity of the roasting
process sue to the enhanced intensity of heat
exchange because of a reduced size of granules
from 30 to 10 mm.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñòðîéñòâàì äë  ñëîåâîãî îáæèãà ãðàíóëèðîâàííîé øèõòû,
ñîäåðæàùåé ìåëêîå òâåðäîå òîïëèâî, ïóòåì åãî çàæèãàíè  íàãðåâîì è ïîñëåäóþùåãî
ïðîñàñûâàíè  âîçäóõà. Îíî ïðåäíàçíà÷åíî äë  îáæèãà ìèíåðàëüíûõ è ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ.
Èçâåñòíî îáæèãîâîå óñòðîéñòâî - êîíâåéåðíà  (àãëîìåðàöèîííà ) ðåøåòêà,
ïðåäñòàâë þùà  ñîáîþ ãîðèçîíòàëüíîå êîëîñíèêîâîå ïîëîòíî. Â îäíîì åãî êîíöå íàä
ïîëîòíîì óñòàíîâëåí áóíêåð, èç êîòîðîãî íà ïîëîòíî çàãðóæàåòñ  ãðàíóëèðîâàííà 
òîïëèâîñîäåðæàùà  øèõòà. Â ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ïîëîòíà ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà
ïðîäóêòà. Çàæèãàíèå øèõòû îñóùåñòâë åòñ  îò çàæèãàòåëüíîãî ãîðíà, óñòàíîâëåííîãî ïî
õîäó äâèæåíè  ïîëîòíà íåïîñðåäñòâåííî çà áóíêåðîì øèõòû. Ãîðí îáîðóäîâàí ãîðåëêàìè
äë  ñæèãàíè  òîïëèâà. Ïîä êîëîñíèêîâûì ïîëîòíîì ñìîíòèðîâàíû âàêóóì-êàìåðû, êîòîðûå
÷åðåç ãàçîõîäû è êîëëåêòîð ñîîáùàþòñ  ñ äûìîñîñîì. Ãðàíóëèðîâàííà  øèõòà ïîñòóïàåò
íà äâèæóùååñ  êîëîñíèêîâîå ïîëîòíî èç áóíêåðà øèõòû è äàëåå, ïî ìåðå äâèæåíè 
ïîëîòíà ïîïàäàåò ïîä çàæèãàòåëüíûé ãîðí, ãäå åå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé çàæèãàåòñ  îò
ïðîäóêòîâ ñæèãàíè  òîïëèâà, ïðîñàñûâàåìûõ ÷åðåç ñëîé øèõòû. Â äàëüíåéøåì ÷åðåç íåãî
ïðîñàñûâàåòñ  âîçäóõ, îáåñïå÷èâà  ãîðåíèå øèõòîâîãî òîïëèâà è îäíîâðåìåííî
ïåðåìåùåíèå çîíû ãîðåíè  ñâåðõó âíèç (Âàëüáåðã Ã.Ñ. Ïîëó÷åíèå öåìåíòíîãî êëèíêåðà íà
àãëîìåðàöèîííîé ðåøåòêå. Ì.: Ãîññòðîéèçäàò, [1]). Íåäîñòàòêîì äàííîãî óñòðîéñòâà
 âë åòñ  íàëè÷èå äâèæóùåãîñ  êîëîñíèêîâîãî ïîëîòíà, ÷òî çàòðóäí åò âîçìîæíîñòü
íàäåæíîãî óïëîòíåíè  ìåæäó íèì è íåïîäâèæíûìè âàêóóì-êàìåðàìè. Ïî óêàçàííîé
ïðè÷èíå ïðîñàñûâàåìûé ãàç ðàçáàâë åòñ  çíà÷èòåëüíûì îáúåìîì íàðóæíîãî âîçäóõà, òàê
íàçûâàåìûìè «ïîäñîñàìè», äîë  êîòîðûõ â îáùåì îáúåìå ãàçîâûõ âûáðîñîâ äîñòèãàåò
50%. Â ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñ  ïðîäóêòèâíîñòü ïðîöåññà è âîçðàñòàþò ýíåðãîçàòðàòû íà åãî
îñóùåñòâëåíèå.
Èçâåñòåí ñëîåâîé îáæèã öåìåíòíûõ øèõò â âèäå òîïëèâîñîäåðæàùèõ áðèêåòîâ èëè
ãðàíóë ðàçìåðîì îò 30 äî 130 ìì â øàõòíûõ ïå÷àõ (Õîäîðîâ Å.È. Ïå÷è öåìåíòíîé
ïðîìûøëåííîñòè. Ì.: Ãîññòðîéèçäàò, 1950, [2]). Íåäîñòàòêîì äàííîãî óñòðîéñòâà
 âë åòñ  çíà÷èòåëüíà  äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îáæèãà - îò 4 äî 12 ÷àñîâ. Óêàçàííûé
íåäîñòàòîê îáóñëîâëåí áîëüøèìè ðàçìåðàìè êóñêîâ îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà. Ãðàíóëû è
áðèêåòû òàêîãî ðàçìåðà èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà. Ïî óêàçàííîé
ïðè÷èíå âûñîòà øàõòû äîñòèãàåò 10 è áîëåå ìåòðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî îáùà  âûñîòà ñëî 
ìàòåðèàëà â øàõòå ïðåâûøàåò 5-8 ì. Äë  îñóùåñòâëåíè  íîðìàëüíîãî ãàçîîáìåíà â ñëîå
òàêîé âûñîòû íåîáõîäèì áîëüøîé äóòüåâîé íàïîð âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî ïîä ñëîé
ìàòåðèàëà - äî 700-900 ÊÏà, à âûõîä ïðîäóêöèè íà 1 ì3 îáæèãîâîé êàìåðû íå ïðåâûøàåò
0,01 ò â ÷àñ. Êðîìå òîãî, ïðîäóêò, âûõîä ùèé èç ïå÷è, èìååò çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû è ïî
ýòîé ïðè÷èíå íóæäàåòñ  â äîïîëíèòåëüíîì èçìåëü÷åíèè ïåðåä ïîñòóïëåíèåì ìåëüíèöó.
Òåõíè÷åñêà  çàäà÷à, ðåøàåìà  â èçîáðåòåíèè, çàêëþ÷àåòñ  â óñòðàíåíèè
âûøåóêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ, à èìåííî:
- ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà îáæèãà ïóòåì óâåëè÷åíè  èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîáìåíà;
- ñíèæåíè  ýíåðãîçàòðàò íà îñóùåñòâëåíèå ãàçîîáìåíà â ïðîöåññå è óìåíüøåíè 
ãàáàðèòîâ óñòàíîâêè;
- ñíèæåíè  ðàçìåðà ïðîäóêòà, âûõîä ùåãî èç ïå÷è.
Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì ñíèæåíè  ðàçìåðà ãðàíóë è
îäíîâðåìåííîãî óìåíüøåíè  òîëùèíû ñëî  ãðàíóëèðîâàííîé øèõòû. Òàê, óìåíüøåíèå
ðàçìåðà ãðàíóë ñ 30 äî 10 ìì óâåëè÷èò ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â òðè ðàçà. Àäåêâàòíî
óâåëè÷èòñ  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáæèãà. Åñëè îäíîâðåìåííî óìåíüøèòü òîëùèíó ñëî 
øèõòû äî 0,5-1,0 ì, òî åãî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñíèçèòñ  äî 400-500 ÊÏà.
Ýòî äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå øèõòîâîãî áóíêåðà,
äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåíêè âåðòèêàëüíîé øàõòû èìåþò ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü, à äâå
äðóãèå âûïîëíåíû èç êîëîñíèêîâ, íàêëîíåííûõ âîâíóòðü ïîä óãëîì 40-45 ãðàäóñîâ ñ
çàçîðàìè, ïðè÷åì îáæèãîâà  êàìåðà ñóæåíà â íèæíåé ÷àñòè çà ñ÷åò îòêëîíåíè  ïî
âåðòèêàëè îäíîé èç êîëîñíèêîâûõ ñòåíîê íà 10-20 ãðàäóñîâ, à â âåðõíåé ÷àñòè
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óñòðîéñòâîì, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé - ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êîëîñíèêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ñìîíòèðîâàíû âàêóóì-êàìåðû, ñîîáùàþùèåñ  ÷åðåç ãàçîõîäû è ñáîðíûé êîëëåêòîð ñ
äûìîñîñîì, òàêæå ïå÷ü ñíàáæåíà óñòàíîâëåííûìè ïî áîêàì îò øèõòîâîãî áóíêåðà íàä
ñïëîøíûìè ñòåíêàìè áóíêåðàìè äë  çàãðóçêè â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé è øèõòîé
áîðòîâîãî óïëîòíåíè , ñíèæàþùåãî ïîòåðè âîçäóõà è òåïëà è ïðåäîòâðàùàþùåãî
ïðèâàðèâàíèå ïðîäóêòà ê ñòåíêàì øàõòû. Â êà÷åñòâå áîðòîâîãî óïëîòíåíè  èñïîëüçóþò
ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì â 3-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ãðàíóëû øèõòû. Ðàçãðóçî÷íîå
óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå äðîáèëêè, ñîñòî ùåé èç ïàðíûõ çóá÷àòûõ âàëêîâ ñ
ðåãóëèðóåìûì çàçîðîì.
Íà ÷åðòåæå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà. Îíî âêëþ÷àåò â ñåá 
ñëåäóþùèå óçëû: áóíêåð øèõòû 1 è ïàðíûå áóíêåðà óïëîòíèòåë  2, îáæèãîâóþ êàìåðó
(øàõòó) 3, âûïîëíåííóþ èç êîëîñíèêîâ, óñòàíîâëåííûõ ñ çàçîðîì, 4. Ââåðõó îòêëîíåííîé
êîëîñíèêîâîé ñòåíêè óñòàíîâëåí çàæèãàòåëüíûé ãîðí 5 ñ ãîðåëêîé 6. Íà ïðîòèâîïîëîæíîé,
âåðòèêàëüíîé, êîëîñíèêîâîé ñòåíêå ñìîíòèðîâàíû âàêóóì-êàìåðû 7, êîòîðûå ïîñðåäñòâîì
êîëëåêòîðà 8 ñîîáùàþòñ  ñ äûìîñîñîì 9. Ðàçãðóçî÷íûé óçåë óñòðîéñòâà âûïîëíåí â âèäå
äðîáèëêè, ñîñòî ùåé èç ïàðíûõ çóá÷àòûõ âàëêîâ ñ ðåãóëèðóåìûì çàçîðîì 10. Óñòðîéñòâî
ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â îáæèãîâîå ïðîñòðàíñòâî èç øèõòîâîãî áóíêåðà ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè
ïîñòóïàåò ãðàíóëèðîâàííà  òîïëèâîñîäåðæàùà  øèõòà. Îäíîâðåìåííî èç ïàðíûõ
áóíêåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ñïëîøíûõ ñòåíîê, ïîñòóïàåò áîðòîâîå óïëîòíåíèå â âèäå
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì â 3-5 ðàç ìåíüøèì, ÷åì øèõòîâûå ãðàíóëû. Óïîì íóòûå
÷àñòèöû óïëîòí þò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó øèõòîé è ñòåíêîé øàõòû, ÷òî ñíèæàåò ïîòåðè
âîçäóõà è òåïëà â ïðîöåññå, è îäíîâðåìåííî ïðåäîòâðàùàþò ïðèâàðèâàíèå ïðîäóêòà ê
ñòåíêàì øàõòû. Ñóæåíèå îáæèãîâîé êàìåðû â íèæíåé ÷àñòè çà ñ÷åò îòêëîíåíè  îäíîé èç
êîëîñíèêîâûõ ñòåíîê íà 10-20 ãðàäóñîâ ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå îáúåìà øèõòû ïðè åå
îáæèãå, íàçûâàåìîå «óñàäêîé». Âñëåäñòâèå ñèë ãðàâèòàöèè øèõòîâûå ãðàíóëû ñìåùàþòñ 
îò âåðõíåãî îáðåçà øàõòû âíèç è ïîïàäàþò â çîíó çàæèãàíè , êîòîðîå îñóùåñòâë åòñ 
çàæèãàòåëüíûì ãîðíîì, ñíàáæåííûì ãîðåëêîé äë  ñæèãàíè  òîïëèâà. Ãîð ÷èå ïðîäóêòû
ýòîãî ïðîöåññà ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçðåæåíè , ñîçäàâàåìîãî â âàêóóì-êàìåðàõ,
ðàñïîëîæåííûõ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû øèõòîâîãî ñëî , ÷åðåç çàçîðû ìåæäó
êîëîñíèêàìè ïðîíèêàþò âîâíóòðü îáæèãîâîé êàìåðû. Êîëîñíèêè èìåþò íàêëîí âîâíóòðü
øàõòû ïîä óãëîì 40-50 ãðàäóñîâ. Óêàçàííûé íàêëîí êîëîñíèêîâ ïðåäîòâðàùàåò âûïàäåíèå
øèõòîâûõ ãðàíóë çà ïðåäåëû øàõòû, ÷òî âîçìîæíî ïðè ìåíüøåì óãëå íàêëîíà. Ïðè
óâåëè÷åíèè óãëà ñâûøå 50 ãðàäóñîâ âîçðàñòåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîëîñíèêîâ è
ýòî óâåëè÷èò çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîñàñûâàíèå ãàçîâ. Çàçîðû ìåæäó êîëîñíèêàìè
îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíîå ïðîíèêíîâåíèå ãàçîâ âîâíóòðü øàõòû è áåñïðåï òñòâåííûé èõ
âûõîä çà ïðåäåëû øàõòû. Ãîð ÷èå ãàçû èç çàæèãàòåëüíîãî ãîðíà, ïîñòóïà  â øèõòó,
íàãðåâàþò åå äî óðîâí , íåîáõîäèìîãî äë  çàæèãàíè  òîïëèâà, íàõîä ùåãîñ  â øèõòå.
Âîñïëàìåíèâøååñ  òîïëèâî îáðàçóåò â øèõòå çîíó ãîðåíè , â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáæèã
ìàòåðèàëà. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî îïóñêàíè  ìàòåðèàëà ê ðàçãðóçî÷íîé íèæíåé ÷àñòè çîíà
îáæèãà ïåðåìåùàåòñ  â ñòîðîíó âàêóóì-êàìåð, â íàïðàâëåíèè ïðîñàñûâàíè  âîçäóõà, òî
åñòü ãîðèçîíòàëüíî. Ïðîñàñûâàíèå âîçäóõà ÷åðåç øèõòó îáåñïå÷èâàåòñ  ðàáîòîé
ýêñãàóñòåðà, êîòîðûé ÷åðåç êîëëåêòîð ñîîáùàåòñ  âàêóóì-êàìåðàìè. Â íèæíåé ÷àñòè øàõòû
îáæèã çàêàí÷èâàåòñ . Ïðîäóêò ïîñòóïàåò â ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, ñîâìåùàþùåå
ðàçãðóçêó è èçìåëü÷åíèå. Ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì äðîáëåíèè
ïðîäóêòà îáæèãà ïåðåä åãî ïîìîëîì.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðèìåíåíè  èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â ñíèæåíèè çàòðàò âîçäóõà,
òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè íà îáæèã. Ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà
îáæèãà âîçðàñòåò íà 20-25%. Îæèäàåòñ  ñíèæåíèå òåïëîçàòðàò íà îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà
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1. Øàõòíà  ïå÷ü äë  îáæèãà ãðàíóëèðîâàííîé òîïëèâîñîäåðæàùåé øèõòû, ñîäåðæàùà 
çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, óñòàíîâëåííîå â âåðõíåé ÷àñòè øàõòû, îáæèãîâóþ êàìåðó â âèäå
âåðòèêàëüíîé øàõòû, ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî è ñèñòåìó ãàçîîáìåíà ñ ò ãîäóòüåâûìè
óñòðîéñòâàìè, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå øèõòîâîãî
áóíêåðà, äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåíêè âåðòèêàëüíîé øàõòû èìåþò ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü,
à äâå äðóãèå âûïîëíåíû èç êîëîñíèêîâ, íàêëîíåííûõ âî âíóòðü ïîä óãëîì 40-45° ñ
çàçîðàìè, ïðè÷åì îáæèãîâà  êàìåðà ñóæåíà â íèæíåé ÷àñòè çà ñ÷åò îòêëîíåíè  ïî
âåðòèêàëè îäíîé èç êîëîñíèêîâûõ ñòåíîê íà 10-20°, à â âåðõíåé ÷àñòè îòêëîíåííîé
êîëîñíèêîâîé ñòåíêè óñòàíîâëåí çàæèãàòåëüíûé ãîðí ñ ãîðåëî÷íûì óñòðîéñòâîì, à ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé - ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êîëîñíèêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñìîíòèðîâàíû
âàêóóì-êàìåðû, ñîîáùàþùèåñ  ÷åðåç ãàçîõîäû è ñáîðíûé êîëëåêòîð ñ äûìîñîñîì, òàêæå
ïå÷ü ñíàáæåíà óñòàíîâëåííûìè ïî áîêàì îò øèõòîâîãî áóíêåðà íàä ñïëîøíûìè ñòåíêàìè
áóíêåðàìè äë  çàãðóçêè â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé è øèõòîé áîðòîâîãî óïëîòíåíè ,
ñíèæàþùåãî ïîòåðè âîçäóõà è òåïëà è ïðåäîòâðàùàþùåãî ïðèâàðèâàíèå ïðîäóêòà ê
ñòåíêàì øàõòû.
2. Øàõòíà  ïå÷ü ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå áîðòîâîãî óïëîòíåíè 
èñïîëüçóþò ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì â 3-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ãðàíóëû øèõòû.
3. Øàõòíà  ïå÷ü ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â
âèäå äðîáèëêè, ñîñòî ùåé èç ïàðíûõ çóá÷àòûõ âàëêîâ ñ ðåãóëèðóåìûì çàçîðîì.
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